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El electrowetting es una tecnología mediante la cual, gracias a la aplicación de un diferencial de 
potencial en un material, se consigue variar su permeabilidad y por tanto el ángulo de contacto 
de cualquier fluido que este en contacto con su superficie. Esta tecnología se ha ido abriendo 
paso en varias direcciones para prestar mejoras en diferentes aplicaciones. 
El Teflón es uno de los materiales más utilizados en estas aplicaciones. Por eso es un tema muy 
interesante de estudiar y caracterizar y por tanto, durante el transcurso del proyecto, se ha 
llevado a cabo un estudio sobre las variaciones que sufre una capa de Teflón depositada por 
spinning usando diferentes recetas en el spinner y para diferentes tipos de obleas. Además se 
ha estudiado el comportamiento de estas capas de Teflón en el proceso de electrowetting. 
Con todo esto se pretende obtener un sistema que cumpla con las características de otros 
sistemas ya funcionales hoy en día obtenidos con otros parámetros. 
 
L’electrowetting és una tecnologia mitjançant la qual, gracies a l’aplicació d’un diferencial de 
potencial en un material, s’aconsegueix variar la seva permeabilitat i per tant l’angle de 
contacte de qualsevol líquid que estigui en contacte amb la seva superfície. Aquesta tecnologia 
s’ha anat obrint pas en diverses direccions prestant noves millores en diferents aplicacions. 
El Tefló es un dels materials més emprats en aquestes aplicacions. És un tema molt interessant 
d’estudiar i caracteritzar i per això, durant el transcurs del projecte, s’ha portat a terme un 
estudi sobre les variacions que pateix una capa de Tefló dipositada per spinning fent servir 
diferents receptes al spinner i per a diferents tipus d’oblia. A més s’ha estudiat el 
comportament d’aquestes capes en ser sotmeses a un procés d’electrowetting. 
Amb tot això es pretén obtindre un sistema que compleixi amb les característiques d’altres 
sistemes ja funcionals avui en dia obtinguts amb altres paràmetres. 
 
The electrowetting is a technology by which, due to the application of difference of potential 
over a material, we can achieve a variation in its permeability and because of that, a change in 
the contact angle of any fluid in contact with the material surface. This technology has been 
getting into different applications to provide better improvements. 
Teflon is one of the most used products for these applications. It’s a very interesting topic to 
study and characterize and that’s why, during the project, it has been studied the variations a 
Teflon layer, deposited by spinning, suffers due to different spinning receipts and different 
wafers. It has also been studied the behavior of those Teflon layer under electrowetting 
processes.  
All this is done to get a system which works like the ones we can already find in other papers 





En la actualidad el mundo de las pantallas está avanzando en diferentes direcciones. Por un 
lado estamos con pantallas LED de poco consumo y alta visibilidad y resolución para nuestros 
monitores y televisiones mientras que otras tecnologías, más orientadas al consumo que a la 
calidad de imagen, se abren camino en objetos como pueden ser los lectores de libros digitales.  
Y es aquí donde encontramos una de las aplicaciones de una nueva tecnología que responde a 
las siglas de EWOD (Electrowetting on dielectric). Y es que esta tecnología nos ofrece un 
sistema con un consumo muy reducido a cambio de perder algo de resolución (dependemos 
del tamaño de las gotas a desplazar) y de no tener iluminación, lo cual por ejemplo en los 
lectores electrónicos es un gran beneficio pues evitamos dañar la vista. 
Con todo esto vemos una gran aplicación de esta nueva tecnología, pero no la única, pues 
gracias a este sistema podemos conseguir cosas tan diversas como trabajos de precisión en 
genética y biología (trabajar con trazas de ADN o con dispensadores electrónicos de 
microgotas) conocido como LAB ON A CHIP, en óptica (con la creación de lentes de foco 
regulable) y muchas otras vertientes aún por explotar. Todas ellas se resumen en la capacidad 
de control de gotas de forma electrónica. 
Dentro de la tecnología EWOD, como se explicará más adelante, el papel más importante lo 
ejerce la base del sistema compuesta por el contacto eléctrico de masa y la capa de dieléctrico 
superior que nos aporta el comportamiento deseado.  
Dentro de los componentes de esta capa, para la realización de este proyecto, se ha decidido 
trabajar con una base de silicio y con una capa dieléctrica de Teflón (con grandes 
características dado que tiene un comportamiento hidrófobo muy bueno para el 
funcionamiento del sistema). 
Es por ello que en este proyecto se ha analizado todo el proceso de elaboración de un sistema 
EWOD, desde el depósito de la capa hasta sus últimos resultados. 
En un primer apartado encontramos la explicación teórica de la tecnología estudiada y de los 
aparatos utilizados para su elaboración.  
A continuación encontramos una serie de fichas técnicas con las diversas muestras realizadas. 
Finalmente mediante una comparativa de datos se alcanzan las conclusiones que se pueden 
extraer de este proyecto. 
La elección de este trabajo se debe a una iniciativa personal por encontrar un proyecto final de 
carrera más práctico donde se pudiese interactuar con el objeto estudiado más allá de las 




5. Bases teóricas 
 
A continuación se procede a realizar una descripción de las diversas teorías necesarias para 
comprender de forma general el funcionamiento del sistema a implementar. Para ello se 
empezará explicando la tecnología y después cada una de las partes que la forman de forma 
más específica. 
 
5.1. Principio de funcionamiento de dispositivos EWOD 
 
Como hemos comentado antes, la tecnología EWOD se está abriendo paso en diversos 
sectores. A continuación se explicará su base fundamental para poder entender su 
funcionamiento y así poder dar una imagen más clara al lector sobre el tema que se va a 
desarrollar. 
La tecnología EWOD (Electrowetting on Dielectric) se basa en la variación de la permeabilidad 
de un material cuando se le aplica a éste un campo eléctrico, y gracias a la variación de la carga 
en superficie, se logra variar la forma y mover cualquier fluido eléctricamente conductor. 
Así, cualquier base de dicho sistema se deberá componer de los siguientes elementos básicos: 
 
Figura 1. Modelo básico de una célula EWOD
 
[1] 
Una fuente con la que provocar el diferencial de potencial, una base conductora donde 
conectar uno de los polos de la fuente, una capa dieléctrica para conseguir el efecto capacitivo 
deseado y finalmente una gota del fluido sobre el que se pretende actuar y sobre la que se 
aplica el otro polo de la fuente. 
Así, gracias a esa aplicación de tensión se logra una carga en el sistema que provoca una 
variación en la forma física de la gota para mantener un equilibrio electrostático, como se 
explicará más adelante. 
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Con todo esto se logra modificar la forma de la gota sobre la que se actúa o incluso con una 
serie de variaciones se llega a conseguir un desplazamiento de la gota, muy interesante al 
trabajar a niveles microscópicos, usando simplemente una serie de electrodos sobre una 
superficie donde se deposita la gota y consiguiendo una gran precisión de desplazamiento. 
Así, entre las aplicaciones más importantes a día de hoy encontramos las siguientes [2]: 
• Monitores electrónicos, también llamados papeles electrónicos por ofrecer lo que 
hasta la fecha es lo más semejante a una copia en papel. Actualmente tenemos dos 
empresas especializadas en este tema: Gamma Dynamics y Liquavista. Aparte de un 
consumo reducido, este sistema no se basa en una representación lumínica, sino que 
se basa en el uso de una gota para bloquear el reflejo de una fuente de luz externa, al 
igual que hace la tinta negra en una hoja normal, por lo que se consigue evitar el 
cansancio ocular causado al mirar una pantalla iluminada. 
• Sistemas de diagnóstico clínico, con los que se consigue trabajar con centenares de 
microgotas e incluso nanogotas sobre una superficie llena de contactos metálicos 
controlando cada gota de forma independiente para poder mezclar, dividir, incubar e 
incluso hacer otras operaciones con esas gotas. Una empresa que trabaja en el tema 
es Advanced Liquid Logic.  
• PCR digital (reacción en cadena de la polimerasa de forma digital) donde se intenta 
cuantificar y obtener copias de una traza de ADN. Las principales empresas 
especializadas en este sector son Life Technologies y Sequenom. 
• Lentes ópticas, donde gracias a la modificación de una gota obtendremos una 
diferente confinación de los rayos de luz variando el enfoque de la imagen obtenida. 
Una gran empresa especializada en la creación de lentes ópticas es Varioptic. 
Dependiendo de la aplicación final del sistema pueden interesar más unas características que 
otras, por tanto no es fácil evaluar cuales son ventajas y las que son.  
Aun así dentro de la parte de representación gráfica la más importante sería la reducción de 
consumo mientras que en otras podría ser la capacidad de interactuación de fluidos de forma 
eléctrica sin necesidad de transductores para pasar a energía neumática. 
Una característica que sí que es muy ventajosa en todos los medios posibles es que gracias a 
una matriz de contactos metálicos logrando incluso cruzar los caminos de muchas gotas de 
forma independiente si se controla de forma inteligente la matriz de contactos.  
En los siguientes apartados se explicará el comportamiento a nivel eléctrico de forma más 
general y después el conjunto de interacciones eléctricas moleculares que esto nos provoca 







5.2. Efecto capacitivo 
 
Si analizamos una célula básica de un sistema EWOD, podemos reducirlo al siguiente esquema: 
 
Figura 2. Equivalente eléctrico de una célula básica EWOD [3] 
Donde la fuente sería en nuestro caso la alimentación, las placas del condensador serían la 
oblea y la aguja que contacta con la gota y el dieléctrico interno del condensador sería la 
combinación de superficie aislante hidrófoba (en nuestro caso Teflón) y en algún caso también 
alguna capa aislante que esté entre el silicio de la oblea y el Teflón (en algunas de las muestras 
realizadas será óxido de silicio). La gota, dado que es conductora tenderá a funcionar como 
una extensión de la aguja y por tanto sólo nos afectará en el equilibrio de cargas. 
Gracias a la aplicación de un potencial eléctrico entre la oblea y la parte superior de la gota, 
conseguimos una redistribución de carga en el dieléctrico y para intentar obtener un mejor 
equilibrio del campo eléctrico la gota tenderá a modificar su forma. 
 Así, dado que cuanto mayor es el potencial eléctrico entre los dos terminales mayor será la 
cantidad de cargas en la gota, esta tenderá a buscar una mayor superficie de contacto para así 
redistribuir la carga y tener que soportar menos densidad de carga. Todo esto conllevará un 
menor ángulo de contacto de la gota, como podemos ver a continuación: 
 
Figura 3. Comportamiento con carga de una gota [4] 
Si esta fuese la única fuerza existente en la gota, esta encontraría su punto de equilibrio en una 
superficie de contacto virtualmente infinita, es decir con la mayor área posible y el menor 
grosor. Pero como vamos a ver a continuación, existen una serie de fuerzas internas, debidas a 
la termodinámica, que llevarán el punto de equilibrio a una zona intermedia y que hace posible 




5.3. Equilibrio electrostático y ángulo de contacto 
 
Una gota en equilibrio electrostático, es decir cuando no se aplican variaciones de campo 
eléctrico, y además con una tensión nula, tiende a tener una forma esférica a causa de las 
fuerzas intermoleculares de todas las moléculas que forman dicha gota. 
Así una molécula que se encuentre en el centro de la gota tendrá una fuerza total nula pues 
sufrirá fuerzas iguales por todos los lados mientras que una molécula que forme parte de la 
zona exterior de la gota se verá atraída solamente por otras moléculas interiores lo que llevará, 
una vez terminado el periodo transitorio de equilibrio, a una gota esférica. 
 
Figura 4. Ejemplo de las fuerzas intermoleculares de una gota [2] 
Sin embargo, dada la fuerza gravitatoria, no trabajaremos nunca con gotas en el espacio vacío 
sino que estarán apoyadas sobre una superficie, causando una deformidad en la gota que 
pasará de ser una esfera a una esfera segmentada por su base. Esto se debe a que la forma 
geométrica depende del tipo de superficie donde esta se apoye, ya que las moléculas de la 
base proporcionarán una cierta atracción formando una deformidad en la gota.  
Además, dependiendo de las características de la base, puede llegar a ocurrir que la atracción 
que esta ejerce sobre las moléculas sea mayor que las fuerzas intermoleculares de la gota 
(superficies hidrofílica) o que sea menor (superficie hidrófoba).  
Para los casos de la tecnología EWOD nos interesan capas hidrófobas (realmente las muy 
hidrófobas) para así una vez aplicada la tensión tener un gran margen de variación.  
Aparte de la fuerza intermolecular de las partículas de la base, su rugosidad también nos 
afectará, pues si esta no es plana sino que tiene algunos pliegues, como pasa en superficies 
como el Teflón o incluso en plantas como el Lotus, se reduce la zona de contacto físico entre 
gota y base y por tanto la fuerza que la base ejercerá sobre las moléculas del fluido, 
conllevando un mayor ángulo de contacto. 
 
Figura 5. Imagen de una misma gota sobre una superficie hidrofílica (izq.) e hidrófoba (der.) [5] 
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Entonces, una vez que la gota ya ha pasado su régimen transitorio de oscilación donde las 
moléculas se recolocan hasta encontrar todas un equilibrio de fuerzas, llegaremos a una 
posición donde la gota, salvo algún estímulo externo, mantendrá su forma.  
Este equilibrio se puede analizar a partir de la fuerza eléctrica y termodinámica que aparece 
sobre las partículas de la gota, donde tenemos que tener en cuenta que la tensión superficial, 
entendida como la energía necesaria para agrandar una superficie en una unidad de superficie, 
no sólo dependerá del fluido sino también del sólido donde esté depositado. Así pues 
debemos entender que todo fluido tiene una cierta resistencia a agrandar su superficie, y que 
esto solamente ocurrirá si tiene la energía suficiente. 
Para poder entender toda la teoría del ángulo de contacto y de la tensión superficial, 
explicaremos las fórmulas de Young de equilibrio: 
 
Figura 6. Ejemplos del equilibrio de tensión superficial en diferentes superficies [2] 
Si tomamos L como la fase líquida de la gota sobra la que se trabaja, S de la fase sólida de la 
oblea (aunque en algunos casos se use otro líquido) y G de la gaseosa o de vapor del aire o 
ambiente, teniendo γ como la tensión superficial entre dos medios, nos resulta las siguientes 
fórmulas: 
 cos  =   −   
Ecuación 1. Fórmula de equilibrio de tensión superficial en reposo [1] 




Ecuación 2. Fórmula del ángulo de reposo en función de las tensiones superficiales de los medios [1] 
Donde θo responde al ángulo de contacto en equilibrio de la gota. Realmente esto sólo sería 
correcto para una superficie realmente plana, pero funciona bien como una primera 
aproximación.  
Con todo esto, hemos llegado al final de la parte estática, pero lo que realmente nos interesa 
es que nos pasa al aplicar un potencial, es decir, provocar el electrowetting. 
Si consideramos C como la capacidad por unidad de área, e como el grosor de la capa y V como 








Ecuación 3. Fórmula de equilibrio de tensión superficial aplicar una tensión [1] 
cos () =  cos  +  

2





Ecuación 4. Fórmula del ángulo en función de la tensión aplicada [1] 
Además, en caso de trabajar, como viene siendo habitual en el panorama actual de la 
tecnología EWOD, con dos capas, una hidrófoba y otra debajo dieléctrica, la fórmula queda así: 





Ecuación 5. Fórmula del ángulo en función de la tensión aplicada sobre una capa hidrófoba y otra dieléctrica [6] 
Donde en la última fórmula es la constante dieléctrica de la capa dieléctrica, es la de 
la capa hidrófoba. Por otro lado es el grosor de la capa dieléctrica y  es la de la capa 
hidrófoba. 
Estas ecuaciones, no obstante, no contemplan la saturación del sistema, pues para grandes 
tensiones se acaba obteniendo un mismo ángulo. Hoy en día existe una amplia investigación 
para tratar de caracterizar ese comportamiento de saturación. 
Como observaciones, remarcar que no importa la polaridad de la fuente, como podemos ver 
en la fórmula, pues al trabajar con el cuadrado se pierde la información del signo. 
Por tanto, para finalizar, remarcaremos que, como se puede ver en las ecuaciones 3 y 4, 
nuestro sistema tendrá varias variables que nos acarrearán diferencias de funcionamiento, 
estas son: 
• Tipo y características de la capa sólida  
• Tipo y características de la capa líquida 
• Tipo y características de la capa gaseosa 
• Capacidad del condensador creado por la región dieléctrica. No así su superficie pues 
se expresa en unidades de área. Es decir, nos afectará el grosor e de la capa y sus 
características dieléctricas. 




6. Estado del arte  
 
En el momento de iniciar este proyecto de investigación el panorama internacional sobre 
tecnología EWOD ofrecía diversas metodologías de diseño. 
Cada una de estas soluciones aporta puntos a favor y en contra, como pueden ser cosas tan 
básicas de evaluar como la respuesta del sistema, su eficiencia e incluso su consumo hasta 
otras no tan directas pero no por ello menos importantes como son la tecnología necesaria y el 
proceso de elaboración. 
Es por ello que a la hora de realizar este trabajo se estuvo investigando sobre todo como se 
podía influir en la respuesta del sistema gracias al proceso de depósito del Teflón, que es la 
principal variable del sistema en cuestión. 
En particular, en los diferentes documentos analizados encontramos varias formas de 
aplicación de los productos utilizados, por spinning [7] y por dipping [8], y también una 
variación de los productos utilizados: Teflón o PDMS [9], Hexadecanethiol sobre oro u 
Octadecyltrichlorosilane sobre óxido de silicio [7] u otros.  
La gran problemática se encuentra en la decisión de que depositar antes de la capa de Teflón, 
pues existen ideas diversas, desde la mera aplicación directa, el uso de capas de óxido de silicio 
para evitar la ruptura del Teflón [8], de parylene [6] o incluso de aceite de silicio [7]. Otra 
opción, ya de cara a modificar el comportamiento del Teflón dentro del spinner, es la 







7. Proceso de depósito del Teflón 
 
A la hora de realizar una muestra del estudio se tiene que pasar por una serie de procesos que 
se explicarán en detalle en los siguientes apartados. En una primera etapa, una vez obtenida la 
oblea de silicio del distribuidor, lo primero será realizar un lavado en caso de que se haya 
manipulado anteriormente para quitar todo tipo de partículas que puedan afectarnos en el 
sistema.  




Durante el proceso de lavado de las obleas, con la finalidad de quitar restos de polvo, resina y 
otras partículas, se hace un primer baño en Acetona y un segundo baño en Isopropanol para 
acabar con un aclarado con agua desionizada. 
Después, con una pistola de aire a presión, se retira el resto de gotas de agua que quedan en la 
oblea y se hace un calentado en el horno para acabar de evaporar las gotas que quedan, con 
esto ya tendremos la oblea preparada para ser revestida de Teflón. 
Para realizar todas estas funciones se ha usado el siguiente banco de trabajo: 
 
Figura 7. Banco de limpieza de la sala blanca 
Donde se puede ver un grifo con el agua desionizada a la derecha y un conjunto de recipientes 
de petri para poder limpiar más cómodamente las obleas. También tiene una zona dedicada al 







El spinner es un aparato que, como su nombre indica en inglés, básicamente gira de forma 
radial. Poniendo la oblea sobre el chuck, que está sujeto al eje central, y usando una bomba de 
vacío para la sujeción de la oblea, se puede hacer girar esta con la curva de velocidad-tiempo 
deseada. Al final del apartado se muestra un par de imágenes del spinner utilizado y una 
explicación de sus partes. 
La utilidad de dicho aparato reside en el hecho de que, aplicando una cierta cantidad de 
cualquier producto en estado líquido o viscoso, mediante las vueltas se provoca una fuerza 
centrífuga que tenderá a desplazar el fluido hacia la parte más externa de la oblea. 
Así pues, este aparato será el que más nos determinará, junto con la cantidad de Teflón 
depositado, el grosor que tendrá nuestra capa y su regularidad alrededor de toda la oblea. 
Una velocidad de revolución demasiado lenta nos provocará que el líquido tienda a quedarse 
en el centro, no repartiéndolo de forma correcta y dejando que se seque demasiado pronto.  
Por otro lado, si la velocidad es demasiado rápida, una gran cantidad del fluido tenderá a ir 
hacia los bordes e incluso a precipitarse fuera de este por lo que la capa resultante será más 
fina, al haber perdido una parte del líquido aplicado.  
Otra variable que se tiene que tener en cuenta, aparte de las velocidades, es la aceleración 
entre las diferentes velocidades a las que girará el spinner. Dadas las características del fluido, 
puede ser que sea tan líquido y la evaporación de su disolvente tan lenta que incluso a 
velocidad de rotación 0 lograríamos una capa regular, pero en otros casos puede ser que por 
culpa de la viscosidad o su tiempo de depósito, se tenga que tener una gran precisión para 
lograr buenos resultados. 
Así, una capa viscosa, bajo una gran aceleración, nos generará una serie de líneas radiales de 
menor grosor por culpa del arrastre de grandes gotas del líquido y si la aceleración es 
demasiado lenta podremos tener burbujas y cúmulos en diversos puntos de la oblea por un 
secado demasiado rápido. 
Como vemos en la Figura 8, el spinner tiene un panel delantero donde introducir los datos, un 
botón de encendido y otro de apagado. En la parte superior vemos una carcasa de metacrilato, 
usada para prevenir daños mayores en caso de que una oblea, o algún fluido saliese disparado.  
Dentro del habitáculo encontramos un bol recubierto de papel metálico para poder así limpiar 
más fácilmente, y en el medio, como ya se ha comentado anteriormente, el chuck, en este 





Figura 8. Imágenes del spinner P6700 de Speciality Coating Systems. A la izquierda todo el aparato, a la derecha la 




Una vez se ha pasado por el spinner es el momento de pasar por una tanda de horneado para 
asegurarse de que se acaba de evaporar todo el disolvente y conseguir así una capa de Teflón 
totalmente sólido. 
En nuestro caso se han usado los siguientes hornos: P Selecta, de Digitheat.  
Vemos que tienen un sistema de control PID para ajustar la temperatura. Además existe una 
válvula de entrada de nitrógeno con el que airear los hornos por dentro y conseguir una 
atmósfera más limpia. No se utiliza oxígeno para evitar oxidaciones. 
 




8. Caracterización del dispositivo 
 
Una vez conseguida la muestra y asegurada la estabilidad de la capa, es decir que no variará ya 
que se ha evaporado todo su disolvente, se procede a realizar un conjunto de medidas para 
poder caracterizarla.  
Algunas son directamente referentes al ángulo de contacto que se desea tener mientras que 
otras serán medidas indirectas para intentar encontrar una relación entre las características 
físicas de la capa de Teflón y su comportamiento. 
Entre esas medidas tendremos una observación en detalle de la capa con un microscopio, una 
medida del grosor e índice de refracción del óxido, si es necesario, y una medida de grosor de 




Para poder apreciar un poco mejor la calidad de la capa de Teflón es necesario usar un 
microscopio, pues a ojo desnudo es muy difícil apreciar las rugosidades de la capa. 
Para ello se utilizará el modelo 600 MET de Optika que junto a una cámara conectada a las 
lentes será capaz de extraer imágenes de ordenador como las que veremos más adelante. Con 
esas imágenes, y entendiendo que los diferentes colores que vemos se deben a las diferentes 
reflexiones de luz y por tanto gradientes de nivel de profundidad, podemos tener una primera 
aproximación de las variaciones de grosor y las rugosidades. 
 







El elipsómetro, a diferencia del resto de equipos, sólo se utilizará en el caso de las obleas 
oxidadas. Su utilidad reside en la capacidad de medida de grosor de una capa a través de la 
reflexión de un láser sobre una capa cristalina. 
 
Figura 11. Esquema de funcionamiento de un elipsómetro. Se aprecian los efectos de las láminas polarizadoras 
[12] 
Gracias a un sistema de polarización de la luz se busca crear un mínimo para después ver como 
la capa, a través de su recorrido, desfasa este haz y nos da una potencia distinta a su salida. 
Gracias a esa nueva potencia y al conocimiento de la variación del ángulo podemos adivinar el 
grosor de la capa. 
 




Este instrumento nos servirá para poder calcular el grosor de una capa, pero con una medida 
física, muy distinta a la óptica del elipsómetro. En este caso la muestra se posa sobre la base y, 
gracias al movimiento de una aguja, sujeta a un sensor de movimiento con una resolución de 
nanómetros, somos capaces de detectar el relieve de una capa. Si a esto le incluimos una serie 
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de escalones, donde no haya Teflón, tendremos un perfil en 2D donde veremos el grosor de las 
capas de Teflón.  
Es decir con este aparato podremos ver a la vez cuál es el grosor de una capa (tras la 
destrucción de parte de ella para crear el escalón) y a su vez una reproducción fidedigna a nivel 
nanométrico del relieve de la capa. 
 
Figura 13. Perfilómetro D-120 de KLA-TENCOR utilizado para realizar las medidas [14] 
 
8.4. Ángulo de contacto 
 
La medida de ángulo de contacto se realizará con un conjunto formado, como se puede ver en 
la imagen, por una fuente de luz, una base donde soportar la muestra y una cámara. Subiendo 
al máximo el contraste de la cámara, y utilizando la gota como obstáculo de la luz, 
conseguimos tener una captura de imagen de alta fidelidad del contorno de esta. Gracias a 
esto y a un programa de procesado de imagen, en este caso el CAM200 de KSV, seremos 
capaces de calcular el ángulo de contacto entre el plano y la gota. 
Si además le aplicamos una tensión a la gota, dado que la cámara es capaz de tomar imágenes 
de vídeo con un límite de hasta 100 imágenes por segundo, podremos tomar unas capturas de 
vídeo sobre las que ver el comportamiento transitorio de la gota. 
 





Al igual que un elipsómetro, se basa en la óptica para hacer medidas, pero a diferencia del otro, 
este tipo de dispositivo no trabaja con láser sino con una luz en la que tiene unas oscilaciones 
en las que varía la intensidad, realizando un barrido de este foco de luz sobre la muestra y 
captando la reflexión es capaz de calcular el perfil rugoso de cualquier superficie.  
Gracias a la variación de las interferencias de las ondas de luz de los dos haces de luz que 
recorren caminos distintos y que finalmente convergen gracias a un sistema óptico interno al 
dispositivo, se obtiene un patrón de la capa estudiada. 
 




9. Proceso de elaboración de un dispositivo básico 
 
A la hora de realizar los experimentos que ser irán especificando a continuación se partió de 
una serie de artículos científicos sobre el tema con la intención de partir de algún punto de 
trabajo que ya hubiese arrojado buenos resultados y probar a evolucionar los experimentos 
para lograr mejoras. 
Una vez analizados algunos resultados se decidió trabajar a unas temperaturas fijas y variar las 
recetas del spinner. Así los valores de partida son los siguientes: 
Tabla de programación del spinner: 
Función Valor 
Rpm1 500 rpm 
Ramp1 10 seg 
Time1 15 seg 
Rpm2 4500 rpm 
Ramp2 10 seg 
Time 2 60 seg 
Rpm3 10 rpm 
Time3 3 seg 
Ramp 4 1 seg 
Tabla 1. Tabla de receta básica del spinner 
Lo que nos da la siguiente gráfica: 
 
Figura 16. Gráfica de la variación de velocidad de la receta básica usada en el spinner según la tabla 
anteriormente mostrada 
Como vemos se hace un arranque suave para evitar perder todo el Teflón por una aceleración 
centrífuga desmesurada. Una vez se ha logrado acabar de cubrir toda la oblea ya se procede a 
hacer un barrido a alta velocidad para darle un perfil más homogéneo. Finalmente se hace una 























Una vez realizado el paso por el spinner el siguiente paso es el horneado para evaporar lo que 
queda de disolvente. En este caso se decidió hacer los siguientes procesos: 
Tabla de horneado: 
Temperatura Tiempo 
25 °C 15 min 
120 °C 15 min 
220 °C 15 min 
Tabla 2. Tabla de temperaturas utilizadas en los hornos 
La gráfica es muy complicada de realizar pues realmente no son valores fijos, cada vez que se 
abre un horno este se enfría y tarda un tiempo en alcanzar otra vez la temperatura deseada. 
En cada oblea se indicará a que temperatura entró y salió la oblea de los dos hornos. 
Finalmente, al salir del horno de 220 °C ya sólo falta esperar a que la oblea tome temperatura 
ambiente otra vez y guardarla en la caja. 
En cuanto al apartado de caracterización del prototipo los pasos a seguir han sido los 
siguientes. 
Primero se ha realizado una exploración de la oblea con el microscopio para tener una imagen 
en detalle de la capa. Continuadamente se abandona la sala blanca para ir a hacer las medidas 
de ángulo de contacto. En cada oblea se han realizado medidas en los cuatro cuadrantes y 
según el comportamiento de la oblea se han realizado más medidas. La nomenclatura seguida 
es la siguiente: 
 
Figura 17. Esquema de los cuartos de una oblea 
Se ha medido el ángulo de contacto a diferentes tensiones y la tensión superficial. En las 
primeras muestras simplemente está la medida en reposo pues las muestras no soportaban 
ninguna tensión. 
A continuación, una vez hechas estas medidas, ya se pasa a hacer las pruebas destructivas, 
además se puede aprovechar en algunos casos los agujeros creados por el levantamiento del 
Teflón al pasarse aplicando tensión. 
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Las medidas a realizar son las de grosor de la capa y el problema básico es la necesidad de 
hacer algunas fisuras en el Teflón para poder calcular el escalón de la capa.  
La idea es que, dado que el aparato sólo nos aporta valores muy precisos para distancias muy 
pequeñas, necesitamos crear regiones cada cierto tiempo de calibrado, es decir, regiones 
donde sepamos el grosor con precisión, y que mejor que sitios donde la capa de Teflón es nula. 
Esto se debe a que la aguja al presionar para hacer la medida provoca una pequeña inclinación 
de la muestra que no es la misma dependiendo de la región de la muestra medida. 
Así, dando un perfil de almena a la capa, es decir, alternando zonas de capa con zonas 
desnudas, y aprovechando la capacidad del programa de medida para recalibrar el nivel de 
suelo en esos puntos, podremos tener una medida de varios milímetros sin perder información 
al estar calibrado en varios puntos. 
Aparte de esta medida también se probó a hacer medidas con el elipsómetro y con el 
interferómetro en algunas muestras. 
El resultado del elipsómetro no arrojó ningún resultado aceptable pues dada la alta rugosidad 
de la capa de Teflón el receptor del aparato no captaba una señal suficientemente pura, al 
existir una gran dispersión y por tanto perder pureza en la polarización. 
Por otro lado los resultados del interferómetro sí son mucho más interesantes pero dada la 
dificultad para acceder al aparato en cuestión sólo se tienen un par de muestras. 
Finalmente vamos a comparar las diferentes recetas utilizadas: 
 Básico Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4  
Función Valor Valor Valor Valor Valor Unidades 
Rpm1 500 100 2000 500 500 rpm 
Ramp1 10 10 10 10 10 s 
Time1 15 15 15 15 15 s 
Rpm2 4500 4500 4500 1000 8000 rpm 
Ramp2 10 10 10 10 10 s 
Time 2 60 60 60 60 60 s 
Rpm3 10 10 10 10 10 rpm 
Time3 3 3 3 3 3 s 
Ramp 4 1 1 1 1 1 s 




Figura 18. Gráfica comparativa de las distintas recetas 
En la gráfica vemos, en rojo, la primera de las variaciones realizadas, que consiste en reducir la 
velocidad de la primera etapa de rotación para conseguir un asentamiento del Teflón más 
lento y provocar menos arrastres de partículas que produzcan surcos en la capa. 
Con la segunda variación, en verde en la figura, se probó a cambiar la primera velocidad a una 
superior. Esto se debe a que aunque en un principio tendremos un mayor arrastre de 
partículas, este será ampliamente menor en la segunda aceleración, como se puede apreciar 
en la diferencia de pendientes entre los 25 y 35 segundos. 
Con la tercera variación, en violeta, se busca otra forma de paliar esa aceleración existente en 
el paso de la primera a la segunda etapa, reduciendo la velocidad objetivo y consiguiendo así 
unas aceleraciones y desaceleraciones más relajadas. 
Finalmente la última receta, en azul en la figura, lo que busca es comprobar si el efecto de las 
aceleraciones es la verdadera causa de los desperfectos de nuestra capa o estos se deben a 
una falta de velocidad que provoque una mayor velocidad que nos saque el Teflón del centro, 
que es donde se ha depositado con la pipeta. 
Aparte también se decidió cambiar un poco la receta y se aplicó la siguiente: 
Vieja Receta Valor Nueva Receta 
500 Rpm1 500 
10 Ramp1 10 
15 Time1 15 
4500 Rpm2 4500 
10 Ramp2 10 
60 Time 2 70 
10 Rpm3 500 
-- Ramp3 10 
3 Time3 3 
1 Ramp4 5 































Figura 19. Gráfica comparativa de la mejora de receta del spinner 
Y sobre esta variación se han vuelto a hacer las mismas variaciones sobre las variables Rpm1 y 
Rpm2.  
Esta segunda opción lo que nos aporta son dos cosas: 
• Mayor tiempo de spinning a velocidad máxima, lo que nos aporta un poco más de 
distribución uniforme del Teflón. 
• Velocidad de frenado más lenta, lo que nos asegura que, en caso de quedar una gran 
parte de partículas de Teflón aún sin agarrarse a la capa, estas no crearán surcos ni 









































































10.1. Presentación de los resultados 
 
Aquí tendremos los resultados obtenidos de todas las obleas procesadas. Se presentan en 
tandas de 4 o 5 donde se ven todas las variantes sobre diferentes bases. Estas son: 
• Obleas pulidas ya usadas anteriormente, utilizadas para comprobar los principios del 
depósito del Teflón. 
• Obleas pulidas nuevas de fábrica, para evitar posibles cargas y otros problemas de 
obleas ya procesadas. 
• Obleas oxidadas, para conseguir un aumento de la capacidad dieléctrica del sistema y 
conseguir así cambiar la tensión de ruptura del sistema. 
Finalmente se hablará de las obleas no pulidas, donde a simple vista la capa quedaba mucho 
más regular pero como ya se verá su funcionamiento no es correcto. 
Para cada una de las muestras se seguirá el siguiente esquema de presentación de los datos: 
 
• Tabla descriptiva básica de la muestra 
o Nombre y tipo de oblea de la muestra 
o Receta del spinner 
o Temperaturas de: 
 Entrada al horno de 120°C 
 Salida del horno de 120°C 
 Entrada al horno de 220°C 
 Salida del horno de 220°C 
o Grosor medio medido por perfilómetro 
• Gráfica de perfil medido con perfilómetro 
• Gráfica de histéresis del ángulo de contacto 
• Imágenes de microscopio, según el siguiente gráfico: 
 
Figura 20. Regiones de la oblea para la captura de imágenes. C es el centro y aX es el anillo concéntrico número X 
partiendo del centro 
• Tablas y gráficas del ángulo de contacto 
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10.2. Obleas 1 tanda pulidas 
 
Este conjunto de pruebas, aunque agrupado, realmente se hizo en dos partes y por tanto una 
parte se realizó con la primera receta y otra parte con la segunda receta. El hecho de que se 
hiciesen por separado se basa en que entre las muestras T1-01 y 323-A y las muestras S0, S3, 
S1 se hicieron un conjunto de pruebas en obleas no pulidas que se especificarán más adelante. 
Dado que era una primera tanda se trabajó con obleas muy diversas y de las que se desconocía 
que tratamientos habían sufrido antes, las dos primeras no pudieron ser sometidas a medidas 
de ángulo de contacto. 
Las obleas T1-01 y 323-A, que fueron los primeros elementos de prueba, se realizaron con la 
primera receta sobre obleas ya utilizadas anteriormente y sobre su cara pulida.  
La T1-01 se hizo con la fórmula básica, sin variaciones de revoluciones por minuto y sin 
siquiera limpiar la muestra y por tanto aplicando el Teflón a temperatura ambiente de unos 
21°C. 
Por otro lado la 323-A se hizo con la modificación de Rpm1 a 100 rpm, tras un proceso de 
limpieza de la muestra, pues mostraba trazas de suciedad en la superficie, se introdujo en el 
horno para acabar el secado lo que conllevó a hacer un depósito en caliente del Teflón.  
Después de realizar unas muestras sobre cara no pulida, como ya se ha comentado antes y 
como se detallará en un apartado posterior, se procedió a trabajar con un conjunto de obleas 
en mejor estado y poder obtener así mejores resultados. 
Lo primero que se hizo, una vez ya cambiada la receta y obtenidas las nuevas obleas, limpias 
de fábrica y por tanto más fiables, fue acabar la secuencia de cinco muestras iniciadas. 
Las muestras obtenidas fueron S0 con la variación de la Rpm1 a 2000, S3 con Rpm2 a 1000 y 
finalmente S1 con Rpm2 a 8000. 
Dado que estas obleas venían de fábrica no fue necesario limpiarlas y por tanto el depósito se 
hizo en frío. 
Además otra diferencia a la hora de realizar las obleas fue el paso de cubrir toda la oblea con 
varias aplicaciones de Teflón a la creación de un solo charco de Teflón central para evitar la 
posible existencia de varios núcleos y por tanto la problemática de fallas en los frentes de 









Substrato Óxido de silicio sobre silicio, cara 
pulida 
Receta Básica 
Temperatura 120/120/202/204 °C 
Grosor medio 198 nm 
Resultados Pequeñas aguas radiales con un centro 
bastante regular. 
 
Centro Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
170 120 200 300 200 198 nm 
 













Figura 21. Centro T1-01 
 
Figura 22. 1º anillo T1-01 
 
Figura 23. 2º anillo T1-01 
 
Figura 24. 3º anillo T1-01 
 
Figura 25. Gota en reposo 






Figura 26. Centro 323-A 
 
Figura 27. 1º anillo 323-A 
 
Figura 28. 2º anillo 323-A 
 
Figura 29. 3º anillo 323-A 
 
Figura 30. Gota en reposo 





Substrato Silicio desnudo, cara pulida 
Receta Rpm1 a 100 
Temperatura 119/120/204/218 °C 
Grosor medio 85 nm 
Resultados Aguas radiales muy alargadas 
posiblemente por la gran aceleración 
entre Rpm1 y Rpm2.  
 
Centro Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
80 70 80 80 115 85 nm 
 


















Substrato Silicio desnudo, cara pulida 
Receta Rpm1 a 2000 
Temperatura 105/122/200/213 °C 
Grosor medio 122.5 nm 
Resultados 3 fallas de lado a lado pero bastante 
limpia.  
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
150 115 100 125 122.5 nm 
 
Grosor (nm)  
 






















Figura 31. Centro S0 
 
Figura 32. 1º anillo S0 
 
Figura 33. 2º anillo S0 
 
Figura 34. 3º anillo S0 
 
Figura 35. Gota en reposo 








Substrato Silicio desnudo, cara pulida 
Receta Rpm2 a 1000 
Temperatura 115/120/208/214 °C 
Grosor medio 190 nm 
Resultados Aguas muy reducidas, una falla 
transversal. 
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
230 200 170 160 190 nm 
 
Grosor (nm)  
 
























Figura 36. Centro S3 
 
Figura 37. 1º anillo S3 
 
Figura 38. 2º anillo S3 
 
Figura 39. 3º anillo S3 
 
Figura 40. Gota en reposo 







Substrato Silicio desnudo, cara pulida 
Receta Nueva, Rpm2 a 8000 
Temperatura 120/120/210/216 °C 
Grosor medio 207.5 nm 
Resultados Perfecta menos dos fallas 
longitudinales, superficie granulada, 
con pequeñas aguas en el centro.  
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
180 240 200 210 207.5 nm 
 
Grosor (nm)  
 























Figura 41. Centro S1 
 
Figura 42. 1º anillo S1 
 
Figura 43. 2º anillo S1 
 
Figura 44. 3º anillo S1 
 
Figura 45. Gota en reposo 




10.3. Obleas 2 tanda L1 - L5 
 
Una vez realizada una primera tanda de obleas con todas las combinaciones posibles se optó 
por repetir las muestras, esta vez todas ellas en obleas nuevas de fábrica y ya con una receta 
igual para todas las muestras para poder hacer una mejor comparativa. 
Dado que todas eran obleas nuevas no hizo falta lavarlas primero y por tanto el depósito es 
sobre una oblea a temperatura ambiente. No se tiene una medida precisa de la temperatura 
ambiente para cada una de las muestras pero esta tiene a mantener una cierta estabilidad 
dentro de la atmósfera controlada de la sala blanca. 
Para ello se han hecho las siguientes muestras: 
La primera de todas, llamada L1 fue hecha con la receta básica sin ninguna variación aparte del 
paso de la vieja receta a la nueva que tiene un mayor tiempo de spinning a velocidad máxima y 
una rampa de desaceleración menos abrupta. 
La segunda muestra, L2, se realizó con la primera de las variaciones de la nueva receta, 
poniendo la Rpm1 a 100 rpm.  
La muestra L3 se realizó con la variación de la nueva receta de Rpm1 a 200 rpm. La L4 con la 
variación de la nueva receta de Rpm2 a 1000 rpm y finalmente la L5 con la variación de Rpm2 a 
8000 rpm. 
Esta fue la primera tanda totalmente homogénea en cuanto a la receta utilizada y por tanto la 
primera de donde se pudo empezar a hacer medidas semejantes entre todas sus muestras. 
A diferencia de lo que pasó más adelante con las oxidadas, en este caso se pudo realizar la 
medida de ángulo de contacto con el mismo límite de tensión en todas las muestras lo que nos 







Substrato Silicio desnudo, cara pulida 
Receta Básica 
Temperatura 110/115/211/217 °C 
Grosor medio 191.25 nm 
Resultados Sin aguas, fallas longitudinales. 
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
190 180 185 210 191.25 nm 
 
Grosor (nm)  
 
























Figura 46. Centro L1 
 
Figura 47. 1º anillo L1 
 
Figura 48. 2º anillo L1 
 
Figura 49. 3º anillo L1 
 
Figura 50. Gota en reposo 







Substrato Silicio desnudo, cara pulida 
Receta Rpm1 a 100 
Temperatura 110/121/210/216 °C 
Grosor medio 171.25 nm 
Resultados Superficie granulada, 
posiblemente por falta de 
velocidad inicial. 
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
360 100 85 140 171.25 nm 
 
Grosor (nm)  
 























Figura 51. Centro L2 
 
Figura 52. 1º anillo L2 
 
Figura 53. 2º anillo L2 
 
Figura 54. 3º anillo L2 
 
Figura 55. Gota en reposo 







Substrato Silicio desnudo, cara pulida 
Receta Rpm1 a 2000 
Temperatura 116/116/205/202 °C 
Grosor medio 118.75 nm 
Resultados Grandes aguas por la aceleración en 
Rpm1. 
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
115 80 140 140 118.75 nm 
 
Grosor (nm)  
 
























Figura 56. Centro L3 
 
Figura 57. 1º anillo L3 
 
Figura 58. 2º anillo L3 
 
Figura 59. 3º anillo L3 
 
Figura 60. Gota en reposo 







Substrato Silicio desnudo, cara pulida 
Receta Rpm2 a 1000 
Temperatura 110/115/195/214 °C 
Grosor medio 230 nm 
Resultados Ningún problema aparente. 
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
210 280 260 170 230 nm 
 
Grosor (nm)  
 





























Figura 61. Centro L4 
 
Figura 62. 1º anillo L4 
 
Figura 63. 2º anillo L4 
 
Figura 64. 3º anillo L4 
 
Figura 65. Gota en reposo 







Substrato Silicio desnudo, cara pulida 
Receta Rpm2 a 8000 
Temperatura 110/115/195/214 °C 
Grosor medio 200 nm 
Resultados Ningún problema aparente aparte de 
muescas radiales causadas por el 
sombreado de gotas en el avance del 
Teflón. 
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
220 180 190 210 200 nm 
 
Grosor (nm)  
 























Figura 66. Centro L5 
 
Figura 67. 1º anillo L5 
 
Figura 68. 2º anillo L5 
 
Figura 69. 3º anillo L5 
 
Figura 70. Gota en reposo 




10.4. Obleas 3 tanda oxidadas ox1-ox4 
 
Finalmente, dado que en los anteriores casos muchas veces la capa se acababa deteriorando 
por electrólisis, se procedió a oxidar una familia de obleas con la finalidad de evitar este 
proceso. 
Dado que sólo se pudieron oxidar cuatro muestras se decidió retirar del abanico de 
combinaciones la de Rpm1 a 2000 rpm por haber sido siempre la que peor resultados daba. 
Así pues se hizo una nueva familia de muestras, esta vez oxidadas que veremos en las páginas 
siguientes. 
Todas ellas se realizaron con modificaciones sobre la nueva receta. La OX1 con la básica, la OX2 
con Rpm1 a 100 rpm, la OX3 con la Rpm2 a 1000 rpm y finalmente la OX4 con Rpm2 a 8000 
rpm. 
Como se verá a continuación y como ya se había mencionado anteriormente, en este caso no 
se pudo realizar todas las medidas de ángulo de contacto en las mismas condiciones.  
La causa es la aparición de otra nueva variable que nos afecta en la fórmula de Young-
Lippmann [Ecuación 5, pág. 11] ya que, como podemos ver en la ecuación, ahora nos 
encontramos con una nueva capa que hará que los datos tiendan a variar en una segunda 
dimensión. 
Así pues, si todos los grosores de capa de óxido nos hubiesen dado un mismo valor y con un 
índice igual no debería afectar en absoluto pero el hecho de que existan pequeñas variaciones, 
hace que no todas las obleas tengan el mismo comportamiento.  
A continuación se indica en una tabla los diversos valores de grosor e índice de refracción de la 
capa de óxido para cada una de las cuatro muestras: 
Medidas oxido: Grosor (nm) Índice refracción 
OX1 167,7 1,464 
OX2 155,5 1,47 
OX3 160,9 1,468 
OX4 164,7 1,4695 









Substrato Silicio desnudo, cara pulida oxidada 
Receta Básica 
Temperatura 115/123/205/231 °C 
Grosor medio 169.5 nm 
Resultados Arrugas longitudinales en el Teflón. 
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
197 242 208 207 169.5 nm 
 
Grosor (nm)  
 
























Figura 71. Centro OX1 
 
Figura 72. 1° anillo OX1 
 
Figura 73. 2° anillo OX1 
 
Figura 74. 3° anillo OX1 
 
Figura 75. Gota en reposo 







Substrato Silicio desnudo, cara pulida oxidada 
Receta Rpm1 a 100 
Temperatura 115/123/205/231 °C 
Grosor medio 125.5 nm 
Resultados Olas radiales toda la oblea por el gran 
cambio de velocidad 
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
130 125 110 137 125.5 nm 
 
Grosor (nm)  
























Figura 76. Centro OX2 
 
Figura 77. 1º anillo OX2 
 
Figura 78. 2º anillo OX2 
 
Figura 79. 3º anillo OX2 
 
Figura 80. Gota en reposo 
(122,95°) y a 120 V 






Substrato Silicio desnudo, cara pulida oxidada 
Receta Rpm2 a 1000 
Temperatura 112/122/220/220 °C 
Grosor medio 203.75 nm 
Resultados Varias fallas, aparte de eso correcta. 
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
230 202 180 203 203.75 nm 
 
Grosor (nm)  
























Figura 81. Centro OX3 
 
Figura 82. 1º anillo OX3 
 
Figura 83. 2º anillo OX3 
 
Figura 84. 3º anillo OX3 
 
Figura 85. Gota en reposo 
(123,88°) y a 120 V 







Substrato Silicio desnudo, cara pulida oxidada 
Receta Rpm2 a 8000 
Temperatura 112/122/220/220 °C 
Grosor medio 207 nm 
Resultados Marcas radiales causadas por 
sombreado de gotas en el avance del 
Teflón. 
 
Q1 Q2 Q3 Q4 Media Unidad 
183 218 213 213 207 nm 
 
Grosor (nm)  























Figura 86. Centro OX4 
 
Figura 87. 1° anillo OX4 
 
Figura 88. 2° anillo OX4 
 
Figura 89. 3° anillo OX4 
 
Figura 90 Gota en reposo 




10.5. Obleas no pulidas 
 
Aparte de todas las obleas anteriormente descritas, durante el primer periodo de elaboración 
de las muestras y aún usando la receta vieja, se procedió a probar a realizar todo un abanico 
de muestras sobra cara no pulida. 
Estas muestras son las siguientes: 
Nombre de muestra Receta utilizada 
369-B Básica 
330-A Rpm1 a 100 
321-A Rpm1 a 2000 
325-A Rpm2 a 1000 
324-A Rpm2 a 8000 
Tabla 6. Tabla de las muestras no pulidas 
Todas ellas se realizaron tras un proceso de lavado y secado por lo que el depósito de Teflón 
por spinning se hizo sobre obleas calientes. 
Tras la elaboración de las cinco muestras se procedió a una primera observación de resultados 
con una lupa de aumento digital, conectada a un ordenador por cámara y se obtuvieron 
imágenes como las que se mostrarán a continuación y donde a simple vista parecen ser un 
mejor resultado que las hechas en cara pulida: 
 




Como podemos ver en las imágenes, las capas tampoco son perfectas y existen algunas grietas 
en algunos casos (muestra 321-A) mientras que en otros casos quedaban capas perfectas 
(muestra 325-A). 
También se puede apreciar como las problemáticas causadas por la aceleración del spinning, 
en forma de rayas radiales, sigue apareciendo (muestra 330-A).  
Aun así, la gran problemática, como se verá a continuación en las imágenes de microscopio, es 
que la rugosidad de la cara no pulida hace imposible que la capa de Teflón sea uniforme y 
provoque que sea despreciable la variación del grosor de la oblea (Figura 330-A). 
Entre las imágenes con microscopio se obtuvieron las siguientes: 
 
Figura 92. Capturas de muestras no pulidas. A la izq. la muestra 324-A, en el centro y a la derecha detalles de la 
muestra 330-A 
Como podemos ver en las tres figuras anteriores, la gran porosidad de la capa de silicio no 
pulida hace más complicado el conjunto de medidas necesarias. Se puede apreciar la 
diferencia entre la parte cubierta por Teflón y la parte que no lo está pero si lo comparamos 
con la siguiente imagen es fácil darse cuenta de la diferencia de contraste entre ambas 
regiones: 
 
Figura 93. Zona de la oblea L1 sin capa de Teflón 
Para más detalle se muestra a continuación una imagen de microscopio de dos capas distintas 
desnudas, una pulida y otra no, para ver que el orden de magnitud de la rugosidad, que es 
apreciable en las imágenes, es mucho mayor que el del grosor de la capa de Teflón apenas 




Figura 94. Diferencia entra oblea pulida y no pulida 
Esta diferencia no se reduce al ámbito visual sino que de cara a la disposición física del Teflón y 
por tanto a su comportamiento, nos afectará sobremanera. 
Así pues, si comparamos las medidas de grosor de una capa pulida y una pulida las diferencias 
son más que considerables: 
 
Figura 95. Gráfica de grosor de una oblea pulida, muestra T1-01 
 
Figura 96. Gráfica de grosor de una oblea no pulida, muestra 324-A 
Como podemos apreciar en las gráficas, el ruido causado por la propia variación de grosor de 
la superficie de la oblea nos enmascara el perfil de los cortes sobre el Teflón. Además, esto no 
sólo provoca que no se puedan hacer medidas precisas del grosor de capa sino que además 
nos lleva a un perfil de la capa de Teflón totalmente caótico, donde se alternan partes de gran 
grosor (en los valles de la capa de silicio) y otras partes desnudas (correspondientes a los picos 
del silicio). Todo esto hace que no sean funcionales las muestras que se han realizado sobre 


































11. Discusión de los resultados 
 
Una vez presentadas todas las muestras en las páginas anteriores pasamos a la comparativa de 
todas ellas. Para ello se estudiarán a partir de las variaciones de resultados obtenidos 
dependiendo de las siguientes variables: 
• Sustrato de la oblea 
• Lavado y temperatura de spinning 
• Depósito del Teflón durante el spinning 
• Temperaturas de los hornos 
• Receta utilizada 
• Tensión máxima aplicada 
Aparte tendremos otra variable, más difícil de controlar, que es el punto de la oblea donde se 
han realizado las medidas. Esto nos afecta en dos aspectos: 
• La oblea no es perfectamente plana, tiene una tendencia a ser menos gruesa en las 
esquinas, por lo que a la hora de medir el grosor cerca de los bordes podemos tener 
problemas con el software de medida que toma dos puntos distantes para encontrar el 
nivel de referencia. Si la oblea fuese totalmente plana no importaría la distancia, al no 
serlo, cuanto más distantes estén los puntos y más cerca del borde se haga la medida 
(cerca de los bordes se magnifica la variación de grosor) mayor será el error de medida. 
• Dado que la capa de Teflón tiende a tener unas aguas longitudinales que varían 
respecto a su posición con el centro de rotación durante la etapa de spinning, 
dependiendo de la distancia radial las medidas podrán variar. 
Dada la poca capacidad de controlar estos dos últimos datos se ha procedido a realizar todas 
las medidas del perfilómetro a una distancia aproximadamente constante del centro y también 
lo mismo con las medidas del ángulo de contacto. 
Finalmente otro problema encontrado es la imposibilidad de tener valores del mismo punto 
singular para ambas medidas, grosor y ángulo de contacto. Esto se debe a que si primero se 
realiza la medida de grosor como se debe destruir la capa ya no se puede hacer la medida de 
ángulo, por otro lado si primero se hace la medida muchas veces acaba padeciendo la capa 
una electrólisis que puede cambiar el estado físico de la capa y por tanto darnos valores 
incorrectos al realizar la medida de grosor. 
Una vez aisladas, tanto como es posible, estas dos últimas variables, pasamos a analizar los 
resultados obtenidos teniendo en cuenta las otras especificadas anteriormente. Para ello 
evaluaremos como se ven afectados tres aspectos de cada muestra: 
• Grosor de la capa de Teflón 
• Homogeneidad de la capa de Teflón 
• Variación del ángulo de contacto 
• Histéresis del ángulo de contacto 
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11.1. Grosor de la capa de Teflón 
 
A continuación se analiza la dependencia del grosor de la capa de Teflón con las siguientes 
variaciones: 
11.1.1. Clasificación por receta utilizada   
 
Figura 97. Grosor medio de oblea agrupado por receta 
Para acabar de aclarar la tendencia que se puede apreciar en la gráfica anterior se pasa a 
realizar una media de los grosores medios por receta de forma que obtenemos la siguiente 
gráfica: 
 
Figura 98. Grosor medio por receta 
Como podemos ver aquí, tomando como valor comparativo el de la receta básica, vemos que 
en general cualquier variación en la Rpm1 nos provoca una reducción en el grosor de la capa 
mientras que las variaciones sobre Rpm2 simplemente afectan de cara a homogeneizar la capa 
de Teflón. 
Posiblemente esto sea debido a que en el tiempo que se realiza la primera etapa del spinning 
la mayoría del disolvente de la capa de Teflón ya se volatiliza y por tanto para cuando se llega a 































En cuanto al hecho de que tanto un incremento como una reducción de Rpm1 nos de unos 
valores semejantes se debe a que las medidas se han realizado a una distancia media entre el 
centro y el borde, lo que nos conlleva a que las dos situaciones sean semejantes. 
Esto es debido al hecho de que con Rpm1 a 100 rpm lo que se provoca es que no exista una 
expansión apropiada del Teflón por toda la oblea y por falta de fuerza centrífuga la mayoría del 
Teflón se queda en la región central creando una meseta. Por otro lado al aumentar la 
velocidad se provoca que una mayor porción del Teflón se desplace fuera de la oblea y por 
tanto que una menor cantidad pueda formar parte de la capa final. 
11.1.2. Sustrato utilizado 
Por otro lado, una vez extraída la información referente a la receta, podemos trabajar con el 
resto de muestras que daban valores semejantes para intentar encontrar alguna dependencia 
con el sustrato de la muestra utilizada. Es decir, una vez extraídas las muestras con variaciones 
en Rpm1, vemos que ocurre con el resto. 
Del resto de muestras restantes tenemos dos grupos: 





 L5  
Tabla 7. Relación de muestras oxidadas y no oxidadas 
Si representamos la media de grosores de ambos grupos obtenemos la siguiente gráfica donde 
podemos ver que la diferencia de grosor es del 1% y por tanto despreciable. Con esto podemos 
concluir que el sustrato no afecta de forma importante al grosor de la capa de Teflón. 
En caso de que hubiésemos considerado las muestras de las recetas Rpm1 a 100 rpm y Rpm1 a 
2000 rpm la diferencia sería algo mayor (178,9 nm en las no oxidadas contra 187,4 en las 
oxidadas). 
 

















11.1.3. Otras causas 
En cuanto al resto de variables que nos pueden afectar estas son las observaciones realizadas. 
En el caso de la temperatura de la oblea durante el spinning, se ha observado que la única 
muestra que se hizo saliendo del horno a 120°C y no a temperatura ambiente tiene un grosor 
mucho más reducido que las otras, esto parece indicar que un medio más caliente facilita la 
fluidez del Teflón disminuyendo el rozamiento y por tanto para una misma velocidad de 
spinning se acaba expulsando más cantidad de Teflón de la oblea. 
El efecto de la forma de depositar el Teflón sobre la oblea antes del spinning no afecta al 
grosor de la capa pero si a su homogeneidad. Esto es debido a que a causa del avance entre 
dos frentes de Teflón, en el punto en el que colisionan ambos frentes se acaban formando 
fallas que rompen con el aspecto planar a nivel microscópico que existe en una capa de Teflón 
con un solo punto de aplicación.  
 
11.2. Homogeneidad de la capa de Teflón 
 
Dado que la homogeneidad de la capa no se puede valorar de forma numérica, se va a realizar 
un conjunto de comentarios basándose en las imágenes que aparecen en cada una de las 
fichas de las muestras realizadas. 
Las tres causas que han afectado a la homogeneidad de las muestras son las siguientes: 
• Receta utilizada. Dependiendo de las aceleraciones y frenadas sufridas por la oblea 
durante el spinning, aparecen diferentes formas en la oblea. Cuanto mayor llega a ser 
la aceleración de paso de Rpm1 a Rpm2, mayor será la elongación de las aguas radiales 
cuando se acercan al extremo de la oblea. Además, si la primera de las velocidades es 
suficientemente lenta, en el centro se formarán grandes variaciones de nivel en una 
región muy reducida que favorecerán el aumento del ángulo de contacto. 
• Método de aplicación del Teflón. Mediante la aplicación sucesiva de varios charcos de 
Teflón a lo largo de la oblea, aparecen dos problemáticas evitables aplicando de una 
sola vez todo el Teflón en el centro de la muestra. Esas dos problemáticas son: 
o Creación de irregularidades tales como pliegues en las regiones donde se 
encuentran dos frentes de Teflón al avanzar por la oblea. 
o Diversos núcleos donde se ha ido secando el Teflón antes del spinning, en 
diferente grado y que crearán deformidades en la capa resultante. 
• Grosor de la capa de Teflón. A mayor grosor de la capa de Teflón, y por tanto, a mayor 
cantidad de Teflón depositado, mayor repartición del producto por la oblea y por tanto 





11.3. Variación del ángulo de contacto 
 
Aquí tenemos la relación de la variación del ángulo de contacto dependiendo de la tensión 
aplicada, el grosor de la capa, la receta utilizada y el sustrato sobre el que se ha trabajado. 
Antes de proceder a la discusión de los resultados, se muestra una tabla con la tensión máxima 
aplicada para cada muestra: 
Muestra S0 S3 S1 L1 L2 L3 L4 L5 OX1 OX2 OX3 OX4 
Vmax (Volts) 120 75 75 60 60 60 60 60 120 75 60 120 
Tabla 8. Tensión máxima aplicada por oblea 
A la hora de calcular la variación del ángulo de contacto, esta será la diferencia entre el ángulo 
en reposo y el ángulo obtenido a la tensión aplicada. 
11.3.1. Tensión aplicada 
A la hora de evaluar el ángulo de contacto tenemos que tener en cuenta que no todas las 
muestras soportaban las mismas tensiones por lo que en algunos casos se han realizado 
medida solamente hasta los 45 volts y en otros hasta los 120 volts. Si hacemos una gráfica 
comparativa de las variaciones de los ángulos de contacto a 45 volts y a 60 volts podemos 
tomar una primera idea de la problemática: 
 
Figura 100. Variación del ángulo de contacto a 45 y 60 volts 
Como podemos ver, en la mayoría de casos la variación es mayor para una tensión de 60 
voltios como viene siendo lógico. No obstante, en aquellas capas que fueron problemáticas a 
esas tensiones y se creó una ruptura de la capa de Teflón, se puede ver una reducción de la 
variación del ángulo de contacto a 60 volts respecto a la que se tenía con 45 volts.  
El hecho de que para diferentes medidas de una misma muestra podamos encontrar casos 
donde la capa se mantiene y casos de ruptura, denota que la capa de Teflón no es 
perfectamente uniforme y por tanto que dependiendo de la región esta sea capaz de aguantar 























































Ángulo a 45 V Ángulo a 60 V
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Dado que no en todos los casos se pudo llegar a aplicar la misma tensión máxima, en los 
próximos apartados se utilizarán ambas informaciones: 
• Variación del ángulo de contacto a 60 volts 
• Variación del ángulo de contacto a máxima tensión aplicada 
11.3.2. Grosor de la capa de Teflón 
Para relacionar la variación del ángulo de contacto y el grosor se deben tener en cuenta que 
las capas no son totalmente regulares y que además no se tiene el grosor calculado en el 
mismo punto donde se realiza la medida sino que tenemos un valor promedio del grosor 
calculado por cada oblea, es por ello que para poder relacionar la variación del ángulo de 
contacto con el grosor tendremos que trabajar con el promedio por oblea de ambos valores.  
El resultado es el siguiente: 
 
Figura 101. Relación variación del ángulo de contacto con el grosor de la capa de Teflón 
Así pues, si tenemos en cuenta la fórmula de Young-Lippmann [Ecuación 1, pág. 10], vemos 
que debería ser inversamente proporcional la relación entre la variación de tensión aplicada y 
el grosor de la capa, por lo que suponemos que el aporte del grosor a la variación del cambio 
de ángulo no es la variable con más peso y por ello vemos enmascarado este comportamiento. 
Las grandes diferencias las detectamos en las muestras L4, que asombrosamente dio un grosor 
de 230 nm y OX2 donde aunque el grosor es menor, la variación del ángulo de contacto se 
mantiene constante respecto al resto de muestras oxidadas. Eso se comentara más adelante. 
Finalmente cabe destacar el caso de OX4 que, aunque a 120 volts obtiene un gran margen de 
ángulo de contacto, no es hasta los 90 volts cuando empieza a variar el ángulo. 
11.3.3. Receta utilizada 
Si tomamos los valores promediados de la variación de ángulo de cada una de las obleas y 




















































Figura 102. Promedio de la variación del ángulo de contacto para cada una de las recetas utilizadas 
Donde podemos ver dos cosas: 
• Por un lado no existe una variación considerable del ángulo de contacto menos en el 
caso de la Rpm1 a 2000 rpm donde sí que hay una variación sustancial, pero cabe 
recordar que precisamente para esa receta se decidió no realizar muestra oxidada al 
haber tenido siempre muchos problemas de medida y son precisamente las muestras 
oxidadas las que daban resultados más altos. 
• Dependiendo de la fórmula se ve una gran variación del ángulo entre el caso de 60 
volts (por tanto muestras que requieren más tensión para alcanzar la variación de 
ángulo de contacto de 60 volts, lo que implica que son menos interesantes al necesitar 
más consumo) y otras que ya para 60 volts adquieren la variación requerida (y por 
tanto más interesantes al requerir menos consumo). 
11.3.4. Sustrato de la oblea 
Finalmente si agrupamos las muestras en oxidadas y no oxidadas vemos lo siguiente:  
 
Figura 103. Relación de la variación del ángulo de contacto con el sustrato de la oblea 
Donde podemos apreciar que, como ya se comentaba en el apartado anterior, las obleas con 






































Variación a 60 volts Variación a tensión máxima
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Y que además tiende a haber un cierto incremento de la variación del ángulo de contacto 
cuando se superan los 60 volts, lo que implica que en general la tensión máxima será mayor 
que 60 volts. 
Tomando la ecuación de Young-Lippmann [Ecuación 1, pág. 10] y comparando una capa sin 
óxido: 





Ecuación 6. Relación de las variaciones de ángulo de contacto en una oblea sin óxido  
Y una con una capa de óxido: 





Ecuación 7. Variación del ángulo de contacto de una oblea con capa de óxido 
Y si simplificamos ambas ecuaciones y las igualamos considerando que tanto  como  se 







Ecuación 8. Relación simplificada de las variaciones de ángulo de contacto entre obleas desnudas o con capa de 
óxido 





Ecuación 9. Constante que relaciona las variaciones de ángulo de contacto 
Vemos que esta debería dar menor que la unidad según las fórmulas, pero no es eso lo que 
ocurre. De esto podemos llegar a la conclusión de que de cara a la diferenciación entre obleas 
oxidadas y no oxidadas aparecen otras variables que nos afectan. 
Teóricamente, dado que el producto es aproximadamente el doble que  , 
entonces debería tender a que K=0,661, o en todo caso, si existen pequeñas variaciones, como 
mínimo la relación debería dar por debajo de la unidad. 
                                                           
1
 Es el doble aproximadamente pues el grosor del Teflón, que es aproximadamente 200 nm, por la 
constante dieléctrica del óxido de silicio, que es 3,9, dan alrededor de 780 y el otro producto, que es de 
165 nm por 2,1 da de 350. 
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11.4. Histéresis del ángulo de contacto 
La histéresis del ángulo de contacto se calcula como la diferencia del ángulo en reposo antes y 
después de someter la muestra a una aplicación de tensión. 
Para evaluar la histéresis que sufre el ángulo de contacto una vez se vuelve al punto de tensión 
nula tenemos que volver a tener en cuenta las variables que nos afectaban a todo el recorrido 
de variación del ángulo de contacto. 
11.4.1. Grosor de la capa de Teflón 
 
Figura 104. Relación histéresis del ángulo de contacto con el grosor de la capa de Teflón 
Igual que habíamos visto en el caso de la variación del ángulo de contacto, la información que 
nos aporta el grosor no es suficiente para analizar el comportamiento de la histéresis del 
sistema, sino que otros efectos nos ocultan la aportación del grosor de la capa de Teflón a la 
histéresis. En estos casos la histéresis va de los 4° hasta los 13°, un poco mayor que la 
conseguida en los últimos avances de investigación. 
11.4.2. Receta utilizada 
Si hacemos un promediado de las muestras y a continuación promediamos los resultados de 
cada una de las obleas según la receta utilizada, obtenemos lo siguiente: 
 




































































Como podemos ver la histéresis media para cada una de las recetas fluctúa en un margen de 
los 8 a los 9,5 grados, lo que supone una variación de hasta el 20%.  
11.4.3. Sustrato de la oblea 
En este caso sí que podemos obtener nueva información, pues como se ve en la gráfica a 
continuación existe una cierta relación entre la capa de óxido y la histéresis resultante: 
 
Figura 106. Histéresis del ángulo de contacto de cada oblea agrupadas según si tienen o no óxido de silicio como 
capa dieléctrica 
Como se puede comprobar existe una cierta tendencia a tener una mayor histéresis cuando 
tenemos una capa oxidada. 
Creemos que cuando se procede a realizar la descarga del sistema reduciendo el potencial 
aplicado, por electroestática, las cargas que se encuentran en el Teflón y que han provocado 
un cambio de ángulo empiezan a irse por los contactos metálicos de la fuente.  
Pero en el caso de encontrarnos con una capa oxidada hallamos con un problema, la capa de 
óxido se queda con parte de la carga impidiendo que el sistema libere la totalidad de la misma 
y por tanto no se puede recuperar el estado anterior. 
11.4.4. Tensión máxima aplicada 
La relación entre la tensión máxima aplicada y la histéresis, que podemos ver en la siguiente 
gráfica, indica que la histéresis apenas se ve afectada por este parámetro: 
 






















































































Histéresis (º) Tensión máxima aplicada (Volts)
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11.5. Otras observaciones realizadas 
 
Durante el desarrollo de las diferentes pruebas sobre las muestras se han observado otros 
hechos que al ser puntuales y no comparables se comentan aquí. 
11.5.1. Robustez a ataques químicos por HF 
Durante el trabajo con muestras oxidadas, tras el depósito de la capa de Teflón, se decidió 
hacer un baño en HF con el fin de retirar parte del óxido y poder así realizar el contacto de la 
fuente de tensión para la medida del ángulo de contacto.  
El método fue colocar el HF en un recipiente y mediante dipping, dejar que el óxido fuese 
desapareciendo durante un ataque de 5 minutos. Tras el ataque se obtuvo una capa 
totalmente limpia de óxido en el lado que no contenía Teflón, mientras que el lado que estaba 
recubierto apenas había perdido parte del óxido en los bordes y el Teflón seguía en su sitio. 
11.5.2. Respuesta transitoria del sistema 
Sobre la muestra S3 se hicieron una serie de capturas a alta velocidad con la intención de 
comprobar la respuesta temporal de la gota a un impulso del tipo escalón. La respuesta, ya 
esperada, es la de una variación con valor constante y una oscilación amortiguada de ancho 
valor. Para ello se alternó la aplicación de una tensión de 60 volts de diferentes formas: 
Aplicación del escalón de tensión mediante el interruptor de la fuente 
En este caso, dado el comportamiento paso bajo de la fuente de alimentación, causado por el 
condensador que tiene su modelo equivalente interno, no es posible apreciar las oscilaciones 
sin distorsión a causa de la lenta variación de la carga del condensador. 
 
 



























Aplicación del escalón de tensión mediante interruptor externo 
Dado que con el sistema anterior era imposible apreciar nada, se procedió a usar un 




Donde se puede apreciar que en cada conmutación existe un régimen transitorio que produce 
unas grandes oscilaciones amortiguadas. 
En el futuro se debería realizar un estudio del comportamiento del sistema ante la aplicación 
























































12. Conclusiones y líneas futuras 
 
Se ha logrado realizar un sistema que funcionalmente se puede equiparar a otros que se 
encuentran en el mercado actualmente pero con un coste de producción mucho más reducido 
gracias a un proceso de elaboración más sencillo donde se evitan los tratamientos químicos de 
la oblea. 
De todos los resultados analizados a lo largo del proyecto se pueden sacar varias conclusiones 
muy interesantes: 
• De cara al funcionamiento de dispositivos EWOD, y en general de cara a recubrir 
superficies de silicio con Teflón, no es aconsejable trabajar en superficies no pulidas 
dado su alta rugosidad, la cual afecta al buen depósito del Teflón por lo que sólo sería 
recomendable en casos de capas gruesas. 
• Es posible realizar capas de Teflón de unos 200 nm o incluso menos con spinning y sin 
ningún tratamiento químico de la oblea anterior. 
• Por tanto En cuanto a la elección del sustrato de la oblea que sirve de base para el 
sistema EWOD, dependiendo de que nos interesa optimizar saldrá más a cuenta usar 
capas dieléctricas de óxido de silicio o no.  
• Para una mayor variación del ángulo de contacto será buena idea usar obleas oxidadas, 
mientras que si se pretende optimizar la histéresis será mejor usar obleas desnudas. 
• En el caso de las obleas oxidadas, el propio óxido provoca una mayor lentitud en la 
descarga del Teflón lo que conlleva una mayor histéresis. 
Con todo esto, se puede interrelacionar de la siguiente manera cada uno de los parámetros 
que nos afectan en la fabricación con los resultados obtenidos, teniendo en cada fila los 
parámetros analizados y en cada columna las posibles causas de variación: 
 











Grosor de la capa de 
Teflón 
NO SÍ SÍ -- NO 
Homogeneidad de la 
capa de Teflón 
-- SÍ SÍ SÍ NO 
Variación del ángulo 
de contacto 
SÍ SÍ SÍ NO SÍ 
Histéresis del ángulo 
de contacto 
SÍ NO NO NO NO 
Tabla 9. Tabla comparativa de los efectos de las diferentes variables sobre los resultados obtenidos 
En un futuro se debería indagar sobre la relación de la temperatura de la oblea durante el 
spinning con el grosor de la capa, pues en la única medida que se hizo en caliente el grosor es 
menor a la mitad que en otros casos. Además se debería realizar un estudio del 
comportamiento transitorio del sistema con una estimulación del tipo rampa. Y probar el 
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